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ABSTRAKT 
MACHÁČ Patrik: Studium vlivu procesních parametrů na drsnost řezu při oxidačním režimu 
laserového dělení konstrukční uhlíkové oceli 
 Zpracování bakalářské práce pojednává o dělení materiálu pomocí laseru v oxidačním 
prostředí. Tato bakalářská práce je rozdělena do dvou částí, a to na teoretickou a praktickou. 
V teoretické části jsou popsány obecné metody řezání materiálu, jejich výhody, nevýhody, 
dále jsou popsány nynější průmyslové lasery, dále vliv parametrů na kvalitu řezu. 
V experimentální části je zpracován vliv procesních parametrů na kvalitu řezu a porovnání 
s normou ISO 9013. Použitý materiál v praktické části je konstrukční uhlíková ocel 
s označením S235 JRG 2 (11375), který byl řezán v oxidačním prostředí. Na základě 
vyhodnocení drsnosti povrchu řezné plochy byla za předpokladu zvolena cena řezání laseru 
jednoho metru a následně byla také zvolena nejvhodnější varianta nastavení procesních 
parametrů při dosažení kvalitní jakosti povrchu. V závěru práce jsou porovnány změny 
procesních parametrů a jejich zhodnocení. 
 
Klíčová slova: dělení materiálu, oxidační prostředí, průmyslové lasery, kvalita řezu, procesní 
parametry 
 
 
ABSTRACT 
MACHÁČ Patrik: The study of the influence of procces parameters on the roughness of the 
cut for flame laser cutting of structuralo carbon steel 
 This bachelor thesis deals with the cutting of material with laser in an oxidizing 
environment. It is divided into two parts, theoretical and practical. The theoretical part 
describes general methods for cutting materials, their advantages and disadvantages, further 
current industrial lasers are described, as well as the influence of parameters on cutting 
quality. In the experimental part has been processed the influence of process parameters on 
the quality of the cut and comparison with ISO 9013. Material used in the practical part is the 
structural carbon steel called S235JRG2, which was cut in the oxidizing environment. Based 
on the evaluation of surface, the price of lasser cutting of one meter was selected and then as 
th best option of settings process parameters for achieving good surface quality was selected. 
At the conclusions of the thesis there are compared changes in proces parameters and their 
evaluation.  
 
Keywords: cutting, oxidizing environment, industrial lasers, cutting quality, process 
parameters 
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ÚVOD [1], [2], [4], [9], [10], [11], [13], [17] 
     Využívání laserové technologie v moderní době má již nenahraditelné uplatnění a 
zpracování (popř. opracování) materiálů se stále rozšiřuje. Řezání materiálu pomocí 
laseru je zařazeno mezi tzv. nekonvenční technologie, které dělí materiál bezkontaktně. 
Ukázka laserového řezání je možné vidět na obr. 1.  Ve strojírenském průmyslu je 
kladen vysoký důraz na kvalitu řezných ploch, jejich drsnost, ekonomiku a zároveň i 
ekologii. Pro spojení těchto požadavků je potřeba sjednotit v závislosti na sobě procesní 
parametry řezání.  
  
     Bakalářská práce se zabývá 
studiem řezných ploch 
konstrukční uhlíkové oceli 
v oxidačním prostředí, tzn. jako 
doprovodný plyn je použit kyslík. 
Pro měření jsou použity různé 
tloušťky materiálu. Cílem měření 
je vyhodnotit, které procesní 
parametry je potřeba nastavit na 
hodnoty, aby spotřeba energie, 
plynu, kvalita řezné plochy           
a rychlost řezání byly co 
nejvýhodnější. 
 
     Srovnání drsnosti bylo provedeno 
pomocí měření na měřidle MarSurf M 300 
od firmy Mahr, kde byly změřeny tři 
strany vzorku. Řezání vzorků bylo 
provedeno na vláknovém laseru typu 
Laser IPG YLS – 2000, který umožňuje 
jak řezání, tak svařování materiálů. 
Bakalářská práce obsahuje rovněž             
i technicko - ekonomické zhodnocení. 
V závěru práce jsou vyhodnoceny volby 
nastavení nejvýhodnějších procesních 
parametrů pro dané tloušťky materiálu při 
řezání. Při měření byly měřeny hodnoty 
Ra a Rz u třech stran všech vzorků. 
Následně bylo vyhotoveno grafické 
znázornění, podle kterého bylo určeno 
nejvhodnější nastavení procesních 
parametrů. Současně byly pořízeny 
makrosnímky řezných ploch, na kterých 
jsou vidět změny procesních parametrů.  
Na obr. 2 se nachází proces odchodu 
materiálu z řezné spáry a vznik drsnosti 
povrchu řezné plochy. 
    
Obr. 1 Ukázka řezání laserem [8] 
Obr. 2 Proces natavení a odchod materiálu 
z řezné spáry [8] 
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1 METODY ŘEZÁNÍ MATERIÁLU [3], [4], [7], [8], [12], [13], [17], [20] 
     Rozdělení metod řezání materiálu se v hlavním bodě dělí na metody tepelného řezání 
materiálu a metody, jež neovlivňují tepelnou oblast řezaných ploch. Způsoby, které 
používáme pro řezání materiálu, vybíráme na základě následující operace po řezání, 
kvalitě řezaných ploch, drsnosti a rychlosti řezání. Kvalitu řezné plochy měříme na 
speciálních zařízeních. Na obr. 3 je vidět příklad laboratorního přístroje firmy Mahr. 
 
Řezání materiálu se může občas snadno zaměnit s dělením materiálu, avšak mezi těmito 
dvěma tématy je rozdíl v kvalitě řezné plochy. U řezání (spíše nekonvenční metody) 
jsou kladeny požadavky na jakost a vzhled řezných ploch. U dělení materiálu (spíše 
konvenční metody) se většinou neklade požadavek na vzhled a jakost řezných ploch. 
  
Obecné rozdělení řezání materiálů:  
1. Konvenční metody:  
 Řezání pilovými listy 
 Řezání pilovými pásy 
 Kotoučové pily 
 Upichování 
 Rozbrušování 
 Řezání paprskem plasmy 
 Řezání plamenem 
 Apod. 
 
2. Nekonvenční metody: 
 Řezání laserem 
 Řezání elektronovým paprskem 
 Řezání vodním paprskem 
 
Metody tepelného řezání: 
 Drážkování kyslíkem 
 Hoblování oceli kyslíkem 
 Řezání pomocí prášku a kyslíku 
 Řezání kyslíkem  
a elektrickým obloukem 
 Vrtání kyslíkovým kopím 
 Řezání plazmou 
 Řezání elektronovým svazkem 
 Řezání laserovým svazkem 
 Řezání explozí 
 Řezání uhlíkovou elektrodou      
a elektrickým obloukem   
 Apod. 
 
Mezi metody, které patří do okruhu skupiny, jež tepelně neovlivňují řezaný materiál, 
řadíme řezání vodním paprskem. 
 
 
 
Obr. 3 Laboratorní přístroj MahrSurf LD 120 [24] 
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1.1 Stručný popis metod řezání materiálu (výhody a nevýhody metod) 
   [12], [16], [17], [20], [21], [28], [29] 
 Řezání plazmou 
   Je používán přenesený plazmový paprsek, kov je natavován teplem 
plazmového oblouku a z místa řezu je odstraňován kinetickou energií 
plazmových plynů. Princip řezání plazmovým paprskem je v podstatě stejný 
jako u svařování plazmou. Jako aktivní plazmové plyny lze použít vzduch, 
vodík, argon, CO2 apod.  
 
Rychlost řezání závisí na nastavených 
parametrech řezání, tloušťky               
a chemického složení materiálu. 
Plazmový oblouk může být 
stabilizovaný vodou, plynem nebo 
směsí plynů. Zařízení, které pracuje 
s plazmou, se skládá z plazmového 
hořáku, zdroje elektrického proudu, 
řídící jednotky a manipulačního 
zařízení. Na obr. 4 je znázorněn detail 
a proudění plazmy řezací hlavou. 
 
Použití: nikl-chromované oceli, hliník, 
měď a jejich slitiny. 
  
              Obr. 4 Schéma plazmového řezání [20] 
       
 Řezání svazkem elektronů 
   Zařízení je podobné jako u svařování elektronovým paprskem. U materiálu 
s tloušťkou 350 mm se používá urychlované napětí 200 kW. Tato metoda se 
většinou používá jen u materiálů s velkou afinitou ke kyslíku, jinak metoda 
probíhá ve vakuu. 
 
 Řezání laserovým paprskem 
   Do fokusační hlavice laseru se při řezání vhání pod tlakem plyn, který může 
samotný proces urychlovat zvýšeným spalováním nebo se plynem vytlačuje 
tavenina z místa řezu, popř. je plyn primárně určen k ochlazování místa řezu. Na 
obr. 5 je znázorněn rozstřik laserového paprsku při dotyku s materiálem. 
 
Fokusovaný paprsek má tyto 
přednosti:  
 Plynulé ovládání výkonu 
 Úzký řez 
 Indiferentní na některé 
řezné materiály 
 Chemicky čistý 
 Šířku řezné mezery je 
možno regulovat 
 
                                                                         Obr. 5 Rozstřik laserového paprsku [25] 
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 Řezání plamenem 
   Tato metoda je založena na ohřevu v místě ohřevu kyslíko - acetylenovým 
plamenem na zápalnou teplotu (cca 900°C) a postupném spalování a odtavování 
materiálu. Zde je důležité volit přídavek na řez, tzn. závisí na velikosti prořezu, 
délce a tloušťce řezaného materiálu a způsobu dělení.  
 
 Řezání vodním paprskem 
   Nepatří do kategorie metod tepelného dělení materiálu. Tlaková pumpa 
dodává vodnímu paprsku extrémně vysoký tlak (cca 200-620 Mpa), který 
prouděním přes dýzu tvoří vodní paprsek o průměru 0,75 až 0,5 mm. Rychlost 
paprsku se pohybuje až k dvojnásobné rychlosti zvuku. Vysoká koncentrace 
energie na velmi malé ploše dává vodnímu paprsku schopnost řezat různé 
materiály. Jedná se o obrušování materiálu tlakem vodního paprsku. Spotřeba 
vody je malá, např. při průměru dýzy 0,127 mm je spotřeba vody pouze 26 litrů 
za hodinu. 
 
Řezání vodním paprskem má široké využití, lze řezat měkké materiály, plastické 
látky, polykarbonáty, skelnou vatu, výztužné polymery apod. K vodnímu 
paprsku lze přidávat i různá abraziva (např. přírodní olivín, přírodní granát), 
které umožňují řezat i materiály s vysokou pevností, jako je ocel, neželezné 
kovy, beton, sklo, keramika apod.). Na obr. 6 můžeme vidět sestavení řezací 
hlavy při řezání vodním paprskem. 
Výhody: 
 Vysoká řezná přesnost 
 Čisté řezné plochy s ostrými hranami 
 Minimální deformace součástí 
 Minimální ztráta materiálu 
 Nízké provozní náklady 
 Možnost použití více výrobních zařízení s jednou tlakovou centrálou 
 Neprodukování žádných škodlivin 
  Nevýhody: 
 Malá rychlost řezání 
 Nízká životnost řezacích trysek 
 Vysoké pořizovací náklady 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             Obr. 6 Schéma řezání vodním paprskem [29] 
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2 PRŮMYSLOVÉ LASERY [1], [2], [3], [4], [7], [8], [9], [10], [22] 
     Rozdíly mezi jednotlivými používanými lasery v průmyslu jsou především v oblasti, 
na jakou konkrétní aplikaci jsou použity. Před několika desítkami let byly využívány 
lasery, které se dnes již nahrazují moderními typy laserů z ekonomických důvodů. 
     Dnešní lasery zvládají různé typy a tvary řezání, svařování, značení, kalení a mnoho 
dalších operací v oblasti průmyslu, avšak jsou i velmi využívány v dalších oborech 
(medicína apod.). Úroveň, v jaké se nachází moderní lasery, je už téměř nenahraditelná 
jinou moderní technologií. V posledních několika letech se dostávají do popředí a na 
světový trh hlavně vláknové lasery s buzením pomocí thulia, které mají vyšší (2000 nm) 
vlnovou délku. Aplikace laserů do průmyslových oblastí se používá z mnoha důvodů, 
mezi které patří tyto výhody:  
 Bezdotyková technologie – není potřeba používat další operace k úpravě řezané 
a tepelně ovlivněné oblasti, není přímé opotřebení řezné hlavy 
 Ekonomicky příznivé provozní náklady 
 Dlouhá životnost (více než 100 000 hodin) 
 Kvalita a stabilita procesu 
 Tvárná složitost a vysoká přesnost 
 Vysoká rychlost opracování 
 Lasery jsou adaptabilní – změna technologie nevyžaduje změnu nástroje 
 Provoz je čistý – nevyžaduje řeznou kapalinu, bezodpadová technologie 
 Provoz není hlučný vůči jiným strojům 
 Toxické a jiné látky lze odsávat 
Nevýhody: 
 Vysoké pořizovací náklady 
 Poměrně složitá kvalifikace obsluhy 
 Bezpečnostní opatření 
 U některých laserů nízká účinnost 
                                    Obr. 7 Zápal laserového paprsku [15] 
 
Na obr. 7 je zobrazen vstupující laserový paprsek děleným materiálem s částečným 
odrazem paprsku do stran. 
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 Rozdělení laserů dle aktivního prostředí:  
1. Plynové lasery    
2. Pevnolátkové lasery 
3. Kapalinové lasery 
4. Polovodičové lasery 
Obr. 8 Rozdělení průmyslových laserů [7] 
    
     Z těchto vybraných nejpoužívanějších laserů dosahujeme nejvyšších výkonů u 
vláknových laserů a rovněž nejdelší životnosti spojenou s malou údržbou. Tento typ 
laserů je v posledních letech na velkém vzestupu díky své účinnosti a vedení laserového 
svazku. Na obr. 8 je možné vidět, kolika různými způsoby se provádí buzení laserů a 
jaké se používají aktivní materiály. 
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2.1 CO2  lasery [2], [7], [8], [9], [22] 
     Jak je již zmíněno v odstavci rozdělení průmyslových laserů, CO2 lasery patří podle 
aktivního prostředí do skupiny plynových laserů. Jako aktivní látku používá plyny nebo 
směsi plynu a pár. V průmyslu se používají lasery buzené rádio-frekvenčně (RF) nebo 
elektrickým výbojem (DC - direct current). Buzení RF probíhá mezi dvěma 
elektrodami, které svou velikostí současně zajišťují chlazení plynu v rezonátoru. 
Rezonátor může být dle uzavřenosti rozdělen na dvě skupiny, a to uzavřený a průtočný. 
Další významné používání jiných typů laserů v průmyslových odvětvích není tak 
výrazné, nicméně další, jež zastupují skupinu plynových laserů, patří: 
- Lasery s výbojem v plynu 
- Lasery s přímým čerpáním 
- Dynamické plynové lasery 
- Chemické lasery 
- Excimerové lasery 
Vlnová délka CO2 laserů je 10,6 µm. Čistota plynů je velmi důležitá. Složení laserové 
plynné směsi se skládá z He, N, CO2, O2.  
 Výhody:  
- Poměrně vysoká účinnost 
- Velký kontinuální výkon (desítky kW) 
 Nevýhody: 
- Velká vlnová délka (velká reflexe světla, větší rozměr stopy paprsku) 
- Optická cesta prochází přes několik zrcadel, tudíž je zde kladen velký důraz na 
čistotu, kalibraci, údržbu (prach) a složitost optické cesty 
- Laser jako generátor se musí nacházet poblíž celého zařízení, tzn. velké zaplnění 
okolního prostoru, což u vláknového laseru odpadá skrz dlouhé optické vlákno 
Na obr. 9 je znázorněno schéma uspořádání CO2 laseru. 
 
Obr. 9 Schéma principu funkce CO2 laseru [7] 
 
 
 
 
16 
 
2.2 Pevnolátkové lasery [2], [7], [8], [9], [22] 
 Jako aktivní látky se používají monokrystalické nebo amorfní látky, do kterých 
jsou přidány aktivní látky formou přísad. Vlastnosti aktivních látek musí splňovat řadu 
požadavků, z toho nejdůležitější jsou:  
 Přísadové atomy musí mít v aktivní látce takový systém energetických hladin, 
aby dovoloval realizaci velké inverzní populace 
 Aktivní látka musí mít dostatečně velké absorpční pásmo, aby efektivně 
pohlcovala energii dodávanou čerpacím zdrojem 
 Pravděpodobnost zářících indukovaných přechodů musí být dostatečně velká na 
pracovní frekvenci 
 Aktivní látka musí mít minimální hodnotu nerezonančních ztrát, tzn. musí být 
opticky homogenní, mít malé množství nežádoucích přísad a defektů, které 
absorbují a rozptylují záření 
Nejčastěji používané aktivátory: 
a) Prvky skupiny železa (Cr) 
b) Lantanoidy (Nd, Sm, Gd, Yb) 
Jako maticová látka se používá korund (Al2O3), fluorit (CaF2), sklo. V maticové látce je 
základní iont v monokrystalické struktuře izomorfně zaměňován iontem aktivátora. 
 
Požadavky na aktivní látky dle 
technologických požadavků: 
 Fotochemická odolnost 
 Možnost mechanického 
opracování 
 Leštění 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              
Obr. 10 Vedení laserového paprsku optickou cestou [23]    
 
Většina pevnolátkových laserů pracuje v impulsních režimech a jako čerpací zdroj se 
používají plynové výbojky. Mezi pevnolátkové lasery řadíme: 
 Rubínový laser   λ = 694   nm 
 Nd: YAG laser   λ = 1064 nm 
 Nd: sklo laser    λ = 1064 nm 
 Diskový laser (aktivní látka Yb) λ = 1070 nm 
 Vláknový laser (aktivní látka Yb) λ = 1070 nm (2000 nm) 
 
Obr. 10 ukazuje barevné znázornění laserového paprsku v optické cestě 
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2.2.1 Nd: YAG lasery [2], [7], [8], [9], [22] 
     V průmyslu jsou velmi používané a patří mezi nejstarší typy laserů nasazených v 
průmyslu. Pracují na bázi krystalu Nd:YAG. V provozu mohou pracovat jak 
v impulsním, tak kontinuálním režimu.  
     Nd:YAG laser pracuje na vlnové délce 1064 nm a jeho elektrická účinnost se 
pohybuje okolo 5% při nabuzení elektrickými výbojkami. Aktivní laserové medium 
Neodymium je umístěné v pevném krystalu, jenž je vyroben z Yt-Al granátu (YAG) a 
má obyčejně tvar tyčinky. Optické nabuzení v impulsních laserech je pomocí 
kryptonových zábleskových lamp, pro kontinuální lasery se používá obloukových lamp. 
Největší použití je v automobilovém průmyslu.  
 
Monokrystal Nd:YAG  
Výhody:  
 Mechanicky dostatečně pevný 
 Malé optické ztráty 
 Tepelná stálost 
Obr. 11 Vznik stimulované emise uvnitř reflektoru [23] 
 
Nevýhody: 
 Těžkosti při růstu kvalitních monokrystalů 
 
Buzení může být prováděno elektrickými výbojkami nebo laserovými diodami: 
LPSS - lamped pumped solid state - buzení elektrickými výbojkami 
 Mají nízkou účinnost přeměny energie na světelnou, poněvadž velká část energie 
se přemění na teplo, a proto je nutné dobré chlazení (např. destilovanou vodou) 
 Používá se spíše v pulsním režimu pro laserová svařování a vrtání 
 Mají vysoké nároky na provoz 
 Krátká životnost výbojek 
   V dnešní době se jejich využití výrazně zmenšilo. 
 
DPSS - direct current solid state - buzení laserovými diodami 
 Mají vyšší účinnost a lepší kvalitu svazku 
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2.2.2 Diskové lasery [2], [7], [8], [9], [22] 
 Jedná se o moderní technologii, kterou vyvíjí především firma Trumpf. Aktivní 
prostředí zde tvoří malý disk a jeho velkou výhodou je rovný teplotní profil po celém 
disku a díky tomu dosahuje velmi vysokých výkonů (až 16 kW) 
   Jeho použití je spíše na výkonově náročnější operace. Tento typ laserů se vyznačuje 
velmi dobrou kvalitou svazku, a proto je používán v automobilovém průmyslu, letectví, 
kosmonautice apod. 
 
Buzení Yb:YAG je prováděno za pomoci výkonové laserové diody. Paprsek je 
fokusován a směřován přes parabolické zrcadlo do aktivního prostředí. Tento proces je 
opakován, dokud není laserový svazek dostatečně zesílený. Následně je vyzářen 
středem parabolického zrcadla ven z rezonátoru k výstupu. 
 
2.2.3 Vláknové lasery [7], [8], [9], [10], [22], [23] 
   Jedná o technologicky nejmodernější typ pevnolátkového laseru. Aktivní prostředí 
tvoří dlouhé optické vlákno (až několik metrů), které je dopováno ytterbiem. 
Buzení je prováděno pomocí laserových diod, a to je vedeno do optické spojky do 
aktivního vlákna, následně do Braggovských mřížek, tyto mřížky jsou umístěny na 
optickém vlákně. Za těmito mřížkami následuje optický kolimátor, který umožňuje 
výstup svazku. Mezi výrobce vláknových laserů řadíme IPG Photonics, GSI JK Lasers, 
Rofin, SPI Lasers (Trumpf). 
 
Rozdělení dle pracovního režimu:  
a) kontinuální – CW 80 kW  náročné výkonné operace 
b) pulsní   100 W  řezání, svařování, vrtání 
c) kvazipulsní – QCW 1,2 kW značení, mikroobrábění, čištění 
 
Výhody: 
 Jednoduchost, robustnost a modularita 
 Laser je tvořen laserovými moduly, které se mohou spojovat za účelem zvýšení 
výkonu (až 80 kW) 
 Vysoká účinnost (dnes již 50%) a vysoká životnost (100 000 hod) 
 Malé prostorové nároky 
 Vysoká kvalita laserového svazku 
 Nízké provozní náklady a téměř nulové nároky na údržbu 
 Malé nároky na chlazení 
 
Nevýhody: 
 vysoké pořizovací náklady 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Aktivní prostředí vláknového laseru [7] 
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3 ŘEZÁNÍ LASEREM [2], [3], [4], [7], [8] [9], [11], [13], [18], [25], [26] 
     Jedná se o jednu z nejrozšířenějších laserových technologií zpracování materiálů. 
Využívá se tavení a sublimace kovu, nebo oxidů kovů pomocí vysoce koncentrovaného 
laserového záření a usměrněného proudu řezacího plynu. U kovů a slitin, u kterých mají 
oxidy vysokou zápalnou teplotu a vysokou teplotu tavení, se jako řezací plyn používá 
dusík a jiné inertní plyny.  
  
Podstata řezání laserem:  
  Vysoká energie laserového záření je fokusována na malý bod obrobku, přičemž 
dochází k lokálnímu tavení materiálu, tato tavenina je následně proudem plynu 
vyfouknuta. Řezná mezera se běžně pohybuje od 0,2 mm do 0,5 mm. Lasery jsou 
všeobecně používány v kontinuálním a impulsním režimu, který umožňuje vysoce 
koncentrovanou energii přerušovaně posílat na povrch materiálu. Na obr. 13 jsou 
popsány základní pojmy během procesu řezání. 
 
Řezací plyny:  
 Pro nekovové materiály - vzduch 
 Pro oceli      - kyslík 
 Kovy a slitiny Ti    - dusík 
Výhody:  
 Bodový zdroj ohřevu 
 Žádný mechanický kontakt 
 Řezná hlava kopíruje případné 
nerovnosti na materiálu 
 Samotné řezání je řízeno pomocí 
počítače 
 Vysoká přesnost a řezná 
rychlost (desítky m/min) 
 Lze řezat téměř všechny 
technické materiály 
 Řezání  2D, přesnost řezání 
 
 
 
 
   Obr.13 Princip laserového řezání [13] 
Nevýhody:                                       
 Poměrně náročné vycentrování laserového paprsku – není pak rovnoměrně 
rozložena dodávaná energie, zejména u optické cesty se zrcadly 
 Zasažení laserovým paprskem 
 V případě nekrytí řezání – vytváření škodlivých plynů 
 
Způsoby řezání laserem: 
a) Sublimační řezání – materiál se odpařuje v místě řezu 
b) Oxidační řezání – materiál je laserovým paprskem ohřátý na zápalnou teplotu a 
následně shoří, vzniklá struska je z místa řezu odstraněna doprovodným plynem 
c) Tavné řezání – materiál je v místě řezu roztaven a následně odfukován 
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3.1 Oxidační řezání [4], [7], [8], [13], [18] 
     Oxidační řezání se liší od tavného řezání použitím jiného pracovního plynu a tlaku. 
Jako pracovní plyn se používá kyslík a pracovní tlak se pohybuje v rozmezí od 0,5 do 5 
barů. Základem řezání je tzv. exotermická reakce kyslíku s řezaným materiálem. Ohřev 
materiálu je tedy nutný jen do reakční teploty materiálu. 
 
     Řezné rychlosti jsou výrazně vyšší 
než u tavného řezání, avšak                   
u vláknových laserů je to již dnes 
obráceně. Oxidační řezání se používá 
pro řezání konstrukční oceli, legované 
a středně legované oceli, u jiných kovů 
způsobuje výraznou oxidaci řezných 
hran. Samotná exotermická reakce tedy 
výrazně zvyšuje řezné rychlosti             
a snižuje výkon laseru, což může           
u některých typů laserů být velká 
výhoda v závislosti na životnost 
některých částí (např. výbojky).  
Na obr. 14 je zobrazena řezná plocha 
řezaná v oxidačním prostředí.                      Obr. 14 Oxidační řezání – řezná plocha [8] 
 
3.2 Tavné řezání [4], [7], [8], [13], [18] 
     Materiál se vlivem působení laserového paprsku ohřívá a za použití inertního plynu 
N2 je tavenina vyfouknuta z řezné spáry. Tlak inertního plynu se pohybuje v rozmezí od 
10 do 15 barů. Povrch řezných ploch je kovově lesklý, bez oxidů nebo oxidového 
zabarvení.  
Nevýhodou je vysoká spotřeba 
řezného plynu, tzn. přibližně 50 
Nm3/hod. Další nevýhodou je 
také potřebný vysoký výkon 
laseru. 
Použití: vysoce legované oceli, 
měď, hliník, nikl a jejich 
slitiny, nekovové materiály.  
V porovnání s obr. 14 je řezná 
plocha na obr. 15 kovově 
lesklá. 
 
 
 
 
 
                Obr. 15 Tavné řezání – řezná plocha [8] 
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4 MĚŘENÍ DRSNOSTI [3], [7], [8], [9], [11], [14], [26] 
     Nejčastěji vyhodnocované složky struktury řezné hrany patří drsnost povrchu, jež 
byla měřena také v experimentální části bakalářské práce. Jedná se o hodnotu drsnosti 
určenou hloubkou rýh. Drsnost povrchu je možné popsat pomocí mnoha parametrů, 
které dělíme na výškové a délkové. Nejvíce používaná hodnota pro měření je hodnota 
Ra, což je střední aritmetická úchylka profilu, dále Rz, což je součet nejvyššího 
výstupku a nejnižší prohlubně.  
     Měření drsnosti povrchu je provedeno v kolmém směru k nerovnostem, které vznikly 
při obrábění – řezání (obr. 16). Když promítneme rovinu kolmou k povrchu, pak po 
přiblížení získáme profil k vyhodnocení drsnosti povrchu. K vyhodnocení drsnosti 
používáme řadu přístrojů. Nejčastěji používané jsou metody dotykového měření, dále 
existují i bezdotykové metody, a to např. optické nebo pneumatické měření.  
 
   Dotykové měření drsnosti – jedná se o nejrozšířenější metodu ve strojírenství, která 
byla také použita v experimentální 
části. Principem dotykového měření je 
posun diamantového hrotu po měřeném 
povrchu vzorku. Délka posunu bývá 
přibližně 2 – 3 mm. Následně jsou 
změřené hodnoty odeslány do 
drsnoměru (obr. 17), který provede 
vyhodnocení parametrů a jejich 
grafické znázornění. 
 
                     
                   Obr. 16 Měření drsnosti [3] 
 
   Přesnost měření může být ovlivněna několika parametry, které ovlivňuje měřící 
zařízení: 
 Poloměr zaoblení snímacího hrotu (2 μm, 5 μm, 10 μm) 
 Vrcholový úhel snímacího hrotu (60°,90°) 
 Přítlačná síla (0,00075 N) 
 
 
Obr. 17 Schéma dotykového měřicího přístroje (drsnoměr) [9] 
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4.1 Vady ovlivňující kvalitu řezné plochy [3], [7], [8], [9], [11], [26] 
     Při laserovém řezání se může vyskytnout několik druhů vad řezu, některé nelze vidět 
pouhým okem (otřepy, výmoly), pro zjištění některých druhů vad je zapotřebí použít 
měřících přístrojů (drsnost, kolmost, šířka řezné mezery). 
 Otřep – řadí se mezi nejdůležitější kritérium pro hodnocení kvality řezu, vzniká 
na spodní hraně řezu tloušťky plechu při výstupu paprsku. Otřepy se mohou 
rozlišovat na perličkové (nejhorší na odstranění, poněvadž je tvořen kapkami 
roztaveného kovu, které zchladly v místě řezu), drobénkové (na povrchu v místě 
řezu vzniká jemně strusková drobenka, kterou lze snadno odstranit), ostré (jedná 
se o nejčastější druh otřepů, může být pevně přilepený ke spodní straně okraje). 
 Nesouměrná řezná spára – laserový paprsek vnikající do řezaného materiálu není 
na horní a dolní hraně souběžný. Čím je větší tloušťka materiálu, tím je řezná 
spára větší. 
 Výmoly – jedná se o povrchové eroze nejednotné šířky, hloubky a formy, které 
kazí jednotnou řeznou plochu. 
 Skluz – kraje obrobku řezaného laserem mají charakteristickou rýhovanou 
strukturu. Při nízkých řezných rychlostech jsou téměř rovnoběžné s laserovým 
paprskem. Čím větší je řezná rychlost, tím větší je skluz proti směru řezání. 
Vady mohou zapříčinit: 
 Kruhovitost trysky - (obr. 18)  
skrz trysku musí procházet 
laserový paprsek tak, aniž by se 
dotýkal stěn trysky, jinak by 
následovala deformace trysky a 
tím by se výkon řezání výrazně 
zmenšil  
            Obr. 18 Kruhovitost trysky [8] 
 
 Vycentrování laserového svazku - při nesprávném vycentrování se snižuje 
účinnost záření 
 Poloha ohniska (fokusace) - musí být správně nastavena v závislosti na tloušťce 
materiálu 
 Znečištění optické cesty – znečištění propustných sklíček, popř. čočky způsobí 
zhoršení kvality řezu i rychlosti řezání 
 
     Pro snížení vad při laserovém řezání přizpůsobujeme řezné parametry tak, aby 
drsnost povrchu řezaného materiálu byla co možná nejlepší (obr. 19), popř. jakou 
drsnost zákazník požaduje. Mezi řezné parametry řadíme:  
 Režim řezu (CW/pulsní) 
 Výkon laseru 
 Řeznou rychlost 
 Tlak a typ řezného plynu 
 Poloha ohniska 
 Odstup trysky od plechu 
 Parametry ovlivňující ostrý roh 
 Parametry vpichu 
 
 
      Obr. 19 Vliv změn parametrů řezání [8] 
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4.2 ČSN EN ISO 9013 [26] 
     Tato norma pojednává o tepelném dělení materiálů, klasifikaci tepelných řezů, 
geometrických požadavcích na výrobky a úchylkách jakosti řezu. Používá se pro 
materiály vhodné pro řezání kyslíkovým plamenem, plasmové řezání a řezání laserem. 
Pro řezání laserem platí od 0,5 mm do 40 mm. 
 Stanovení jakosti povrchu řezu – tyto požadavky slouží ke stanovení postupů 
měření a měřidel, pomocí nichž je možné určit a zhodnotit charakteristické 
veličiny povrchu řezu. Pro výběr správného měřidla je důležité, aby jeho chyba 
měření nepřesáhla 20% velikosti charakteristických veličin. Pro měření drsnosti 
povrchu používáme měřidla pro přesné měření. Zde patří: 
 Vodící zařízení:  
- mezní hodnota chyby = 0,02 mm 
- značka u 
- úhel dotykového hrotu ≤ 90° 
- poloměr dotykového hrotu ≤ 0,1 mm 
 Elektrický dotykový hrotový přístroj 
- Snímání ve směru řezání 
- Měřidlo pro přesné měření 
- Mezní hodnota chyby = 0,002 mm 
- Značka Rz5 
 Měřicí mikroskop 
- Mezní hodnota chyby = 0,05 mm 
- S dostatečným posuvem 
- Značka n 
 Speciální přístroj 
- Pro snímání profilu horní hrany řezu pomocí číselníkového 
úchylkoměru 
- Mezní hodnota chyby = 0,05 mm 
- Značka r 
 Ocelový drát 
- Průměr drátu max. 0,5 mm 
- Lístkové spárové měrky 
- Mezní hodnota chyby = 0,5 mm 
- Značka přímost 
 Podmínky měření  
     Měření musí být provedeno na kartáčovaných řezech, očištěných od oxidů    
a mimo oblasti s vadami. Posuzovanými úseky pro měření je horní a dolní hrana 
zpracovávaného materiálu. Tyto úseky musí být rovné a čisté.  
 Měřicí místo 
     Závisí na množství a velikosti zpracovávané plochy. Měřidla by měla být 
umístěna tam, kde je možno naměřit maximálních hodnot. Při výběrech měřicích 
míst musí být bráno v úvahu, že maximální hodnoty nebo úhlové úchylky se 
mohou nacházet v různých místech řezu. 
     Počet měřicích míst musí být stanoven výrobcem, avšak pokud není, tak musí 
být provedeno u vodícího zařízení dvakrát tři měření vždy ve vzdálenosti 20 mm 
na každý metr řezu. U elektrického dotykového přístroje – jedno měření na 
každý metr řezu. Pro tloušťku řezu menší než 2 mm musí být předem dohodnut 
postup měření pro stanovení úchylek kolmosti nebo úhlových úchylek. 
Charakteristická hodnota průměrné výšky prvků profilu, Rz5, bude stanovena 
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pouze v omezené oblasti povrchu řezu. Měření musí být provedeno v místě 
maximální drsnosti povrchu řezné tloušťky. Pro řezání laserovým paprskem 
v horní třetině od horní hrany řezu. Pro tloušťku řezu menší než 2 mm je měření 
prováděno ve vzdálenosti ½ tloušťky řezu od horní hrany řezu. 
     Umístění měřicích míst – charakteristická hodnota úchylky kolmosti se 
určuje pouze v omezené oblasti povrchu řezu. Oblast (obr. 20) se musí zmenšit  
o vzdálenost a od horní a dolní hrany řezu. 
 
 
    Obr. 20 Definice oblasti měření [26] 
 
 Jakost povrchu řezu 
     Kvalita povrchu řezu tepelně dělených materiálů je popsána následujícími 
charakteristickými veličinami: 
a) Úchylka kolmosti nebo úhlová úchylka 
b) Průměrná výška prvků profilu 
c) Skluz 
d) Natavení horní hrany 
e) Možný výskyt okují nebo natavených kapek na dolní hraně řezu 
 
 Dosažitelná jakost řezu pro metody tepelného dělení – tato mezinárodní norma 
stanovuje pravidla, která používáme pro popsání jakosti tepelných řezů 
nezávisle na metodě dělení. 
Obr. 21 Střední aritmetická odchylka Ra (μm) [11] 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
     Úkolem experimentálního měření bylo provést dělení vzorků laserovým paprskem 
v oxidačním prostředí a vyhodnotit drsnosti povrchu v závislosti na měnících se 
procesních parametrech. Vyhodnocující parametry drsnosti povrchu Ra (obr. 21) a Rz, 
které byly naměřeny na třech stranách vzorků, byly po změření vyhodnoceny                  
a zprůměrovány. Po zpracování výsledků měření bylo zpracováno grafické znázornění 
vlivu procesních parametrů na drsnost povrchu vzorků. 
 
5.1 Použité zařízení  
 Příprava měřených vzorků 
   K dělení předem určeného materiálu různých tlouštěk byl použit moderní 
vláknový laser. YLS-2000-S2T (obr. 22) - jedná se o kontinuální (CW) 
Ytterbiový vláknový laser, který byl vyvinut pro 
průmyslové a výzkumné operace. Tento moderní            
a velmi účinný laser je náhradou velkých a méně 
účinných pevnolátkových laserů. Je schopen 
laserového svařování, řezání a pájení.  
Hlavní vlastnosti: 
- Vysoce kvalitní výstupní svazek z optického 
vlákna 
- Spolehlivost, dlouhá životnost 
- Kompaktní robustní systém 
- Vysoká účinnost 
- Externí počítačové rozhraní 
 
     
                     Obr. 22 Vláknový laser 
Tab. 1 Obecné parametry vláknového laseru. 
* Parametr 
Testovací 
podmínky 
Symbol Min. Typicky Max. Jednotka 
1 
Operační 
napětí,             
3-fázové 
  400-460/3P+PE VAC 
2 Frekvence   50/60 Hz 
3 
Elektrický 
příkon 
Výstupní 
výkon 
2000 W 
  7 8 kW 
4 
Maximální 
operační proud 
400 VAC    15 A 
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 Měřicí zařízení  
   Měření bylo provedeno v prostorách Ústavu 
přístrojové techniky Akademie věd ČR v Brně. Pro 
měření byl použit měřicí přístroj (obr. 23) Mahr 
MarSurf M 300. Jedná se o přenosné zařízení, které je 
bezdrátově propojeno. Měřené vzorky byly 
systematicky upínány pomocí svěráku a tím bylo 
dosaženo stejného měření tří stran. Skládá se 
z vyhodnocovací a posuvové jednotky, které jsou 
propojeny pomocí bluetooth. Jako posuvová jednotka 
byla použita MarSurf RD 18. 
                          Obr. 23 MarSurf M 300 
Tab.2 Technická data měřícího zařízení. 
Měřící princip Profilová metoda 
Rozsah měření do 350 µm 
Rychlost snímání 0,5 mm·s-1 
Snímací hrot PHT - 350, r = 2 µm 
Parametry měření Ra, Rq, Rz, Rp, Rv 
Paměť 40 000 výsledků 
Provozní teplota 5°C - 40 °C 
Rozměry M 300 (d x š x v) 190 x 140 x 75 mm 
Rozměry RD 18 (d x š x v) 130 x 70 x 50 mm 
 
 Materiál vzorků 
Jako materiál pro dělené vzorky byla použita konstrukční uhlíková ocel  
s označením dle ČSN - S 235 JRG 2 (11 375). Vlastnosti oceli:  
-  Neušlechtilá konstrukční ocel obvyklé jakosti vhodná ke svařování.  
- Součásti konstrukcí a strojů středních tlouštěk tavně svařované, 
namáhané staticky i dynamicky.  
- Součásti vyráběné z plechů, podélně svařovaných dutých profilů               
a součásti kované pro tepelná energetická zařízení a tlakové nádoby 
pracující s omezeným přetlakem a teplotou do 300 °C. 
- Vtokové objekty vodních turbín, spirální skříně vodních turbín, vrata 
plavidlových komor, klapky uzávěrů, svařované kulové uzávěry apod. 
-  Spojky a podvozky vagónů. 
 
5.2 Metodika měření drsnosti povrchu řezných hran 
     Měřené vzorky (obr. 24) byly systematicky upínány pomocí svěráku, a tím bylo 
dosaženo stejného postupu měření tří stran. Drsnost byla měřena v ½ tloušťky 
materiálu. Po změření se zobrazily na displeji drsnoměru 
hodnoty Ra a Rz, které jsou důležité pro vyhodnocení.  
     Celkem bylo vyhodnoceno 51 vzorků, a to pro tloušťky 
materiálu 1,2 a 3 mm, tedy pro každou tloušťku 17 vzorků. Ze 
tří změřených stran byl vytvořen aritmetický průměr hodnot.   
                              
 
                                                                                                        
Obr. 24 Měřený vzorek 
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5.3 Vliv procesních parametrů  
     Při měření drsnosti povrchu se měnili tři hlavní procesní parametry, a to řezná 
rychlost, tlak proudícího plynu a změna výkonu laseru. Tyto změny se pohybovaly 
maximálně do 30% pod nebo nad výchozí nastavenou hodnotu. Tyto parametry výrazně 
ovlivňují zpracování materiálu jak z pohledu kvalitativního (jakost řezného povrchu), 
tak kvantitativního (ekonomika). Při změně jedné z veličin bylo zapotřebí, aby žádná 
jiná veličina neměnila svou hodnotu a zůstala tak ve výchozí hodnotě. 
     Hodnoty byly naměřeny na třech stranách, následně zapsány a zprůměrovány. V 
grafickém znázornění je doplněna i směrodatná odchylka. 
 
I. Změna drsnosti povrchu v závislosti na změně řezné rychlosti 
- Měření hodnot drsnosti povrchu Ra a Rz proběhlo pro tloušťky materiálu 
1mm a 2 mm v rozmezí řezných rychlostí od 35 mm/s do 65 mm/s. Pro 
tloušťku materiálu 3 mm bylo rozmezí od 15 mm/s do 45 mm/s. Ostatní 
vstupující veličiny byly zachovány. V níže uvedené tabulce jsou zapsány 
naměřené hodnoty 
Tab. 3 Změřené hodnoty drsnosti povrchu. 
Změřené hodnoty 
  
Tloušťka materiálu 
 
Tloušťka materiálu 
 
Ra(μm) 1mm 2 mm 3 mm Rz(μm) 1 mm 2 mm 3 mm 
Řezná 
rychlost 
(mm/s) 
15 - - 3,399 
 
- - 14,183 
20 - - 2,959 
 
- - 12,095 
25 - - 2,842 
 
- - 11,96 
30 - - 1,877 
 
- - 8,761 
35 0,667 0,856 1,95 
 
3,957 5,499 9,321 
40 1,072 0,75 2,215 
 
5,791 5,39 9,884 
45 0,473 0,832 2,17 
 
2,579 5,429 10,104 
50 0,516 0,403 - 
 
3,456 1,918 - 
55 1,027 0,844 - 
 
5,517 5,781 - 
60 1,331 0,712 - 
 
6,705 5,063 - 
65 0,73 1,085 - 
 
4,9 6,077 - 
 
     Z naměřených hodnot je možné konstatovat, že řezáním konstrukční uhlíkové oceli 
v oxidačním prostředí můžeme dosahovat kvalitních řezných ploch. V porovnání 
drsnosti povrchu mezi tloušťkou materiálu 1 mm a 2 mm je názorné, že u plechu silného 
1 mm je drsnost povrchu horší než u plechu silného 2mm, to může být způsobeno 
doprovázejícím kyslíkem, který vstupoval do řezného procesu při tlaku 3,5 baru. Výkon 
laseru byl 500 W a laserový paprsek procházel přes trysku s průměrem 15 mm. Velkou 
vlastností kyslíku je především jeho pomáhající funkce shoření řezaného materiálu.        
U takto tenkých plechů může laserový účinek zanechat i tepelně ovlivněnou oblast. 
Dále bylo ze všech naměřených hodnot zpracováno grafické znázornění (obr. 25) 
zlepšující/zhoršující se drsnosti povrchu a následně bylo vyhodnoceno, při jakých 
podmínkách byla dosažena nejhorší a předpokládaná nejlepší kvalita plochy. 
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Obr. 25 Graf měnící se drsnosti povrchu Ra 
 
Drsnost povrchu – tloušťka 1 mm 
- Dle naměřených hodnot lez předpokládat, že kdyby byla navyšována 
řezná rychlost, postupně by se drsnost povrchu výrazně zhoršovala, popř. 
laser by materiál neprořezal.  
- Pokud bychom řeznou rychlost snižovali, drsnost povrchu by rovněž 
měla zhoršující se tendenci kvůli tepelnému účinku a doprovázejícímu 
plynu.  
- Jako nejvhodnější nastavení řezné rychlosti z měření vyplývá nastavení 
hodnot od 50 mm/s do 55 mm/s.  
 
Drsnost povrchu – tloušťka 2 mm 
- Nejkvalitnější řezné plochy z pohledu drsnosti dosáhneme při nastavení 
řezné rychlosti okolo 50 mm/s. V porovnání s tloušťkou materiálu 1 mm 
jsou hodnoty drsnosti povrchu nižší. 
 
Drsnost povrchu – tloušťka 3 mm 
- Dle naměřených hodnot je názorné, že při nastavení nízké řezné rychlosti 
(okolo 20 mm/s) je drsnost povrchu výrazně horší než u řezné rychlosti 
35 - 45 mm/s. Špatnou drsnost povrchu může způsobovat dlouhé 
působení laseru s doprovodným kyslíkem, který podporuje shoření 
roztaveného materiálu. 
- Při postupném navýšení řezné rychlosti (od 50 mm/s) se drsnost povrchu 
zhoršuje kvůli tomu, že laserový paprsek již materiál nestíhá natavovat 
v kolmém směru, to způsobuje na spodní straně hrany obloukový profil.  
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Obr. 26 Graf měnící se drsnosti povrchu Rz 
 
Hodnoty drsnosti Rz (obr. 26) se svým chováním velmi přibližují popisu 
drsnosti Ra, nýbrž v jiných hodnotách. 
 
Tloušťka materiálu = 1 mm 
Obr. 27 Makrosnímek drsnosti povrchu v závislosti na změně rychlosti 
 
Vzorky č.:  
- 12, 13 a 14  - zvyšování řezné rychlosti 
- 1   - nastavení výchozích hodnot 
- 15, 16 a 17  - snižování řezné rychlosti 
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Tloušťka materiálu = 2 mm 
Obr. 28 Makrosnímek drsnosti povrchu v závislosti na změně rychlosti 
Vzorky č.:  
- 12, 13 a 14  - zvyšování řezné rychlosti 
- 1   - nastavení výchozích hodnot 
- 15, 16 a 17  - snižování řezné rychlosti 
 
Tloušťka materiálu = 3 mm 
Obr. 29 Makrosnímek drsnosti povrchu v závislosti na změně rychlosti 
Vzorky č.:  
- 12, 13 a 14  - zvyšování řezné rychlosti 
- 1   - nastavení výchozích hodnot 
- 15, 16 a 17  - snižování řezné rychlosti 
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II. Změna drsnosti povrchu v závislosti na změně výkonu 
- Měnící se výkon laseru byl zachován stejný při obou měřeních pro 
tloušťky materiálu 1 a 2 mm, avšak pro tloušťku materiálu 3 mm se 
musel výkon laseru s rostoucí silou materiálu zvyšovat.  
- Procesní parametry, které se během řezání neměnily, byly tlak (3,5 baru) 
a řezná rychlost (50 mm/s). 
 
      Tab. 4 Změřené hodnoty drsnosti povrchu. 
     
     Řezná rychlost pro materiál tloušťky 3 mm byla použita 30 mm/s. Drsnost povrchu 
Ra (obr. 30) se pohybuje relativně ve velmi stabilních hodnotách a je velmi kvalitní, 
z toho lze usoudit, že změna výkonu v rozmezí 30% není tak rozhodující, jako změna 
řezné rychlosti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30 Graf měnící se drsnosti povrchu Ra 
 
Změřené hodnoty 
  
 
Tloušťka materiálu 
 
Tloušťka materiálu 
  Ra(μm) 1mm 2 mm 3 mm Rz(μm) 1 mm 2 mm 3 mm 
Výkon 
(W) 
400 0,954 0,494 -   5,623 2,716 - 
450 0,737 0,489 -   4,18 2,119 - 
465 - - 2,051   - - 8,729 
500 0,516 0,403 -   3,456 1,918 - 
525 - - 1,879   - - 8,854 
550 0,576 0,443 -   3,503 1,955 - 
575 - - 1,877   - - 8,761 
600 0,538 0,483 -   3,264 2,264 - 
625 - - 1,795   - - 7,903 
675 - - 1,946   - - 8,662 
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Drsnost povrchu – tloušťka 1 mm 
- Dle naměřených hodnot lze předpokládat, že kvalitní řeznou plochu 
dosáhneme, pokud výkon laseru bude dosahovat minimálně 500 W.  
- Jako nejvhodnější nastavení výkonu laseru z měření vyplývá nastavení na 
hodnoty od 500 W do 600 W.  
 
Drsnost povrchu – tloušťka 2 mm 
- Velmi vyrovnaná (kvalitní) drsnost povrchu po dobu měnícího se výkonu 
laseru 
 
Drsnost povrchu – tloušťka 3 mm 
- Nejkvalitnější řezné plochy dosahujeme při hodnotách výkonu laseru 
okolo 600 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 31 Graf měnící se drsnosti povrchu Rz 
 
      Hodnoty drsnosti povrchu Rz (obr. 31) se pro tloušťky materiálu 2 mm a 3 mm 
chovají velmi podobně jako hodnoty Ra s minimálními rozdíly při změně výkonu. 
Avšak drsnost Rz pro tloušťku materiálu 1 mm se chováním liší, a to především při 
nižším výkonu. Jako nejvhodnější výkon pro tuto tloušťku je nastavení výkonu               
o hodnotě 560 W. 
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Tloušťka materiálu – 1 mm 
Obr. 32 Makrosnímek drsnosti povrchu v závislosti na změně výkonu 
Vzorky č.:  
- 2, 3  - zvyšování výkonu 
- 1  - nastavení výchozích hodnot 
- 4, 5  - snižování výkonu 
 
Tloušťka materiálu – 2 mm 
Obr. 32 Makrosnímek drsnosti povrchu v závislosti na změně výkonu 
Vzorky č.:  
- 2, 3  - zvyšování výkonu 
- 1  - nastavení výchozích hodnot 
- 4, 5  - snižování výkonu 
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Tloušťka materiálu – 3 mm 
Obr. 33 Makrosnímek drsnosti povrchu v závislosti na změně výkonu 
Vzorky č.:  
- 2, 3  - zvyšování výkonu 
- 1  - nastavení výchozích hodnot 
- 4, 5  - snižování výkonu 
 
     U všech tlouštěk je znát skutečnost, která se objevila v grafickém znázornění. 
V tomto případě s narůstajícím výkonem se drsnost povrchu zlepšovala, ovšem lze 
předpokládat, že další nárůst výkonu už by drsnost povrchu zhoršoval. 
 
III. Změna drsnosti povrchu v závislosti na změně tlaku plynu 
- Změna doprovodného tlaku výrazně ovlivňuje řadu faktorů, jak rychlost 
řezání, kvalitu řezné plochy a především i spotřebu plynu, která 
v porovnání s ostatními změnami procesních parametrů je jedna 
z nejdůležitějších z pohledu ekonomiky. 
Tab. 5 Změřené hodnoty drsnosti povrchu. 
Změřené hodnoty 
  
 
Tloušťka materiálu 
 
Tloušťka materiálu 
  Ra(μm) 1mm 2 mm 3 mm Rz(μm) 1 mm 2 mm 3 mm 
Tlak 
plynu 
(bar) 
2,45 0,309 0,394 1,962   1,769 1,964 8,593 
2,8 0,36 0,503 1,949   2,433 2,404 9,261 
3,15 0,522 0,616 1,97   3,307 2,863 8,86 
3,5 0,516 0,403 1,877   3,456 1,918 8,761 
3,85 2,434 0,685 2,564   11,754 3,474 11,05 
4,2 3,056 0,947 2,148   13,691 4,997 10,091 
4,55 3,139 1,706 2,458   14,223 8,139 10,961 
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Obr. 34 Graf měnící se drsnosti povrchu Ra 
 
Drsnost povrchu – tloušťka 1 mm 
- Pro tenké plechy není zapotřebí velké množství doprovodného plynu, 
který by pomáhal spalováním taveniny při řezání, poněvadž laserový 
paprsek má dostatečnou intenzitu záření k řezání materiálu. Tudíž při 
zvyšování tlaku plynu mohou být hrany tenkého materiálu spíše spálené 
a jejich povrch značně narušený.  
- Pro kvalitní řeznou plochu - nastavení tlaku plynu = 2 bary 
 
Drsnost povrchu – tloušťka 2 mm 
- Kvalita řezné plochy je nejlepší s tlakem doprovodného plynu s hodnotou 
okolo tří barů.  
Drsnost povrchu – tloušťka 3 mm 
- Z grafického znázornění vyplývá, že drsnost povrchu se značně zhoršila 
vůči hodnotám pro tenké vzorky plechů, avšak kolísání není tak 
intenzivní při změně tlaku plynu. Horší drsnost povrchu může být 
způsobena i tím, že pro tuto tloušťku materiálu je řezná rychlost 30 mm/s 
a vyšší výkon laseru (až 675 W). 
- Při těchto upravených procesních parametrech není potřeba velkého tlaku 
plynu, a proto nejlepší drsnost povrchu se vyskytuje v oblasti okolo 2,5 
baru. 
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Obr. 35 Graf měnící se drsnosti povrchu Rz 
 
   Chování grafického znázornění drsnosti Ra (obr. 34) a Rz (obr. 35) je velmi 
podobné, tedy není potřebné tyto křivky podrobněji popisovat, avšak pohybují 
se v jiných oblastech. 
 
     Tloušťka materiálu - 1 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 36 Makrosnímek drsnosti povrchu v závislosti na změně tlaku plynu 
      Vzorky č.:  
- 6, 7, 8   - snižování tlaku plynu 
- 1   - nastavení výchozích hodnot 
- 9, 10, 11  - zvyšování tlaku plynu 
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Tloušťka materiálu - 2 mm 
Obr. 37 Makrosnímek drsnosti povrchu v závislosti na změně tlaku plynu 
Vzorky č.:  
- 6, 7, 8   - snižování tlaku plynu 
- 1   - nastavení výchozích hodnot 
- 9, 10, 11  - zvyšování tlaku plynu 
 
Tloušťka materiálu - 3 mm 
            
Obr. 38 Makrosnímek drsnosti povrchu v závislosti na změně tlaku plynu 
Vzorky č.:  
- 6, 7, 8   - snižování tlaku plynu 
- 1   - nastavení výchozích hodnot 
- 9, 10, 11   - zvyšování tlaku plynu 
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6 TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
     Z pohledu technického je důležité, aby byla dosažena co nejlepší drsnost povrchu 
řezné plochy, z hlediska ekonomického je prvotní, aby dosažená kvalita byla za použití 
co nejnižších nákladů na výrobu. 
     Procesní parametry, jako je řezná rychlost, tlak plynu a výkon laseru se výrazně 
podílejí na technickém i ekonomickém hledisku problematiky. Po změření všech 
řezaných vzorků je možné vyhodnotit porovnání studia řezné plochy v závislosti na 
změně drsnosti povrchu.  
Příklad: 
Předpoklady:  Cena za 1 hodinu řezání laserem Nhod  = 1600 Kč 
   Cena za 1 minutu řezání laserem Nmin = 26,7  Kč  
(1600 / 60 = 26,7 Kč) 
   Cena za 1 vteřinu řezání laserem Nsek  = 0,45  Kč  
(26,7 / 60 = 0,45 Kč) 
Dle vypočítaných cen vychází cena řezání laseru (tab. 6): 
 
Tab. 6 Předpokládané ceny za 1 m řezání laserem. 
Cena 1 m řezu laserem (Kč) 
Řezná rychlost (mm/s) 
Tloušťka  materiálu    
1 mm 
Tloušťka  materiálu  
2 mm 
Tloušťka  materiálu  
3 mm 
65 6,8 6,8 0 
60 7,4 7,4 0 
55 8,1 8,1 0 
50 8,9 8,9 0 
45 9,9 9,9 9,9 
40 11,1 11,1 11,1 
35 12,7 12,7 12,7 
30 0 0 14,8 
25 0 0 17,9 
20 0 0 22,2 
15 0 0 29,6 
Cena řezání závisí na požadavcích zákazníka, který musí vzít v potaz kvalitu řezné 
plochy a cenu, při jaké bude laser provádět řezání. Např.: 
Tloušťka 1 mm: 
      Řezná rychlost 65   50  35 mm/s 
 Cena řezání  6,8  8,9  12,7 Kč  
 Drsnost povrchu Ra 0,9   0,52  0,67 µm  
 Tlak plynu  3,5  3,5  3,5 bar  
 Výkon   500  500  500 W  
*cena je vztažena za 1 m řezání. 
Pro tloušťku materiálu 1 mm je zde uvedena zvýšená řezná rychlost 65 mm/s  (zvýšení 
o 30%), průměrná řezná rychlost 50 mm/s a snížená řezná rychlost 35 mm/s (snížení     
o 30%).  
Varianta č. 1: Při zvýšení řezné rychlosti je cena za 1 m řezu pouze 6,8 Kč, ale drsnost 
povrchu se pohybuje okolo 0,9 µm. V případě, že zákazník nebude požadovat 
kvalitnější jakost povrchu, byla by použita zvýšená řezná rychlost s cenou 6,8 Kč za     
1 m řezu. 
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Varianta č. 2: při použití průměrné řezné rychlosti 50 mm/s se bude cena pohybovat 
okolo 8,9 Kč za 1 m řezu při dosažení drsnosti 0,52 µm. Tato řezná rychlost by byla 
použita v případě, že zákazníkovi bude záležet na drsnosti řezné plochy i za vyšší cenu 
za metr řezu. 
 
Varianta č. 3: pokud by byla použita snížená řezná rychlost 35 mm/s, byla by dosažena 
drsnost povrchu 0,67 µm za cenu 12,7 Kč za 1 m řezu.  
 
Shrnutí pro tloušťku materiálu 1 mm - volba řezné rychlosti je závislá od požadavků 
zákazníka, nicméně dle výhodnosti je nutné použít řeznou rychlost min. 50 mm/s, 
poněvadž při snižování řezné rychlosti se cena za 1 m řezání zvedá a zhoršuje se             
i kvalita řezné plochy. 
 
Tloušťka 2 mm: 
      Řezná rychlost 65   50  35 mm/s  
 Cena řezání  6,8  8,9  12,7 Kč  
 Drsnost povrchu Ra 1,1   0,4  0,8 µm  
 Tlak plynu  3,5  3,5  3,5 bar  
 Výkon   500  500  500 W  
*cena je vztažena za 1 m řezání. 
Pro tloušťku materiálu 2 mm byly použity stejné řezné rychlosti jako u tloušťky 1 mm. 
 
Varianta č. 1: Při použití řezné rychlosti 65 mm/s dosahujeme drsnosti povrchu 1,1 µm 
při ceně řezání 6,8 Kč. Drsnost povrchu se dle očekávání kvůli větší tloušťce materiálu 
zhoršila. 
 
Varianta č. 2: Při použití průměrné řezné rychlosti 50 mm/s je dosažena drsnost 
povrchu 0,4 µm při ceně řezání 8,9 Kč.  
 
Varianta č. 3: Pokud by byla použita řezná rychlost 35 mm/s, byla by dosažena horší 
drsnost povrchu a rovněž i dražší cena řezání. 
 
Shrnutí variant pro tloušťku materiálu 2 mm – pro zákazníka je cenově i kvalitativně 
nejvhodnější varianta č. 2, kde je dosažena velmi kvalitní drsnost povrchu za přijatelnou 
cenu řezání.  
 
Tloušťka 3 mm: 
      Řezná rychlost 45   30  15 mm/s  
 Cena řezání  9,8  14,8  29,6 Kč  
 Drsnost povrchu Ra 2,2   1,8  3,4 µm  
 Tlak plynu  3,5  3,5  3,5 bar  
 Výkon   575  575  575 W  
*cena je vztažena za 1 m řezání. 
Průměrná řezná rychlost pro tloušťku materiálu 3 mm byla zvolena rychlost 30 mm/s, 
dále je do variantního řešení zahrnuta zvýšená řezná rychlost 45 mm/s (zvýšení o 30%) 
a snížená řezná rychlost 15 mm/s (snížení o 30%). 
 
Varianta č. 1: Při nastavení řezné rychlosti 45 mm/s dosahujeme pro zvolený materiál 
drsnost povrchu 2,2 µm při ceně řezání 9,8 Kč. Tato drsnost je poměrně kvalitní za 
nabízenou cenu řezání. 
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Varianta č. 2: Při průměrné řezné rychlosti 30 mm/s byla dosažena drsnost povrchu 1,8 
µm při ceně řezání 14,8 Kč. V porovnání s variantou předchozí je cena podstatně vyšší 
při malé změně drsnosti. 
Varianta č. 3: Pokud nastavení řezné rychlosti bude 15 mm/s, cena řezání se bude 
pohybovat okolo 29,6 Kč s dosaženou drsností 3,4 µm. Tato varianta není vhodná 
k použití. 
Shrnutí pro tloušťku materiálu 3 mm – pro volbu řezné rychlosti v závislosti na ceně 
řezání by bylo vhodné použít variantu č. 1 s tím, že by se mírně zvýšil výkon laseru, aby 
byla dosažena lepší drsnost povrchu, poněvadž drsnosti povrchu při řezné rychlosti 45 
mm/s a 30 mm/s nejsou výrazně rozdílné. 
Zhodnocení změn procesních parametrů 
a) Změna řezné rychlosti 
- Drsnost povrchu se výrazně mění již při malé změně rychlosti, to může 
způsobovat výrazné časové problémy obsluze při nastavení optimální 
řezné rychlosti při požadované drsnosti.  
- Řezná rychlost a její změna, jako samotný procesní parametr, je 
v podstatě velmi levná změna, která nevyžaduje spotřebu vyšší elektrické 
energie, nicméně v praxi při změně řezné rychlosti je potřebné upravit 
ještě další procesní veličinu, aby byla zachována drsnost povrchu 
 
b) Změna výkonu laseru 
- V porovnání s ostatními změnami procesních parametrů se změna 
výkonu laseru jeví jako nejvýhodnější jak z pohledu technického, 
poněvadž drsnost povrchu je poměrně stabilní i při větší změně výkonu, 
tak ekonomického, protože změna výkonu laseru bude odebírat vyšší 
spotřebu elektrické energie, která nepatří mezi velké náklady na provoz 
laseru. 
 
c) Změna tlaku plynu 
- Vyšší spotřeba doprovodného plynu není vhodná jak ekonomicky, 
protože ceny za spotřebovanou lahvi při požadované kvalitě kyslíku se 
pohybují poměrně vysoko, tak technicky, poněvadž více kyslíku, který je 
vháněn do řezné spáry způsobuje i vyšší spalovaní nataveného materiálu, 
což se zobrazí na kvalitě řezné plochy „spálenou“ spodní hranou.  
- V případě tenkých materiálů není potřeba vhánět do řezné spáry velké 
množství kyslíku, jelikož intenzita laserového záření je postačující 
k oddělení materiálu a kyslík spíše dopomáhá k vyfouknutí taveniny 
z řezné spáry.  
     Za předpokladu, že hodina laserového řezání se pohybuje okolo 1 600,- bez DPH      
a za použití vysoce účinného vláknového laseru, není žádoucí, aby se náklady na řezání 
dále zvyšovaly např. dalším opracováním nebo vyšší spotřebou doprovodného plynu 
k dosažení požadované drsnosti povrchu. Tudíž jako doporučení je možné vyhodnotit, 
že při změně výkonu laseru dosahujeme nekvalitnější řezné plochy za použití nejnižším 
nákladů. Je podstatné dodat, že jedním z nejhlavnějších parametrů, který ovlivňuje 
všechny procesní parametry, je výběr použitého laserového stroje. Při špatném výběru 
není jednoduché dosáhnout, aby požadovaná výroba produkovala zisk. 
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7 ZÁVĚR 
     Bakalářská práce byla zpracována na téma změny drsnosti povrchu při postupné 
změně procesních parametrů. Řezání vzorků bylo provedeno ve specializované učebně 
ÚPT AV v Brně, která je vybavena vláknovým laserem YLS-2000-S2T pro vědecké 
účely. 
     Úvod bakalářské práce je věnován obecnému rozdělení metod dělení materiálu, 
jejich výhodám a nevýhodám a vhodnosti použití z pohledu drsnosti povrchu řezné 
plochy. Další teoretickou část tvoří popis plynového laseru CO2 s jeho popisem             
a pevnolátkových laserů, jako jsou Nd:YAG lasery, diskové lasery a vláknové lasery 
s jejich popisy vhodnosti použití. 
     Samotný popis laserového účinku je popsán v kapitole č. 3, Řezání laserem, která se 
zabývá řezáním v oxidačním a tavném řezáním. V kapitole č. 4, Měření drsnosti, je 
popsána metodika dotykového měření povrchu vzorku. V návaznosti na měření drsnosti 
jsou dále popsány nejčastější vady, které se vyskytují na řezných plochách a které patří 
k nežádoucím a zároveň příčiny, které mohou tyto vady způsobovat. Norma ČSN EN 
ISO 9013 rozebírá technické požadavky na povrch řezaným součástí nejenom laserem, 
ale i ostatními metodami, která dále pokračuje způsoby stanovení jakosti povrchu. 
 
     V praktické části bakalářské práce je popsán postup, jakým bylo vyhodnocováno 
studium drsnosti povrchu při měnících se procesních parametrech, jako jsou změna 
řezné rychlosti, změna výkonu a změna tlaku plynu. Vyhodnocení drsnosti proběhlo na 
dotykovém měřicím přístroji, který vyhodnocuje hodnoty Ra a Rz. Tyto naměřené 
hodnoty byly systematicky zapisovány do tabulek, které jsou přiloženy u každé změny 
procesního parametru. Zapsané hodnoty vychází z aritmetického průměru hodnot 
měřených stran, jež byly dále zpracovány v grafickém znázornění průběhu drsnosti 
povrchu v závislosti na měnícím se procesním parametru. U každé zprůměrované 
hodnoty byla vypočítána tzv. směrodatná odchylka, která je uvedena rovněž v grafech.  
     Cílem tohoto studia je porovnat, při které změně procesního parametru dosahujeme 
nejlepší drsnosti povrchu po změření celkem 51 vzorků, u kterých byly změřeny tři 
strany měření. Vyhodnocení měření je také obsaženo v technicko – ekonomickém 
zhodnocení, kde je i uveden předpoklad ceny za jednu hodinu řezání laserem.  
     V prvním změněném procesním parametru, což byla řezná rychlost, je možné 
vyhodnotit, že kvalita řezné plochy je docílena tehdy, pokud jsou všechny ostatní 
parametry optimalizovány, poněvadž při nevýrazné změně řezné rychlosti se drsnost 
podstatně zhoršuje. 
     Ve druhé změně procesního parametru, tedy změna výkonu laseru, je patrné, že 
drsnost povrchu je velmi kvalitní i v případě změny výkonu. Což je velmi universální       
a výhodné, jak z pohledu použité tloušťky materiálu, tak z pohledu ceny. 
     V poslední změně procesního parametru (změna tlaku plynu) je možné usoudit, že 
doprovodný plyn, jako je kyslík, není potřeba u tenkých plechů nastavovat na velké 
hodnoty, jelikož při vyšších hodnotách způsobuje zhoršení řezné plochy.  
 
     V závěru je důležité konstatovat, že studium drsnosti povrchu poukázalo jako 
nejvýhodnější při úpravě jakosti povrchu řezání laserem v oxidačním prostředí, změnu 
výkonu laseru, u kterého dosahujeme nejlepší jakosti povrchu.  
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
CW [-] Pulsní pracovní režim 
DC [-] Direct current – buzení elektrickými výbojkami 
DPSS [-] Direct pumped solid state – buzení laserovými  
diodami 
LPSS [-] Lamped pumped solid state – buzení elektrickými 
výbojkami 
n [-] Měření drsnosti mikroskopem 
Nhod [Kč] Cena za 1 hodinu řezání laserem 
Nmin [Kč] Cena za 1 minutu řezání laserem 
Nsek [Kč] Cena za 1 vteřinu řezání laserem 
QCW [-] Kvazipulsní pracovní režim 
Ra [µm] Průměrná aritmetická úchylka profilu 
Rp [µm] Největší výška výstupku profilu drsnosti 
Rq [µm] Průměrná kvadratická úchylka profilu 
Rv [µm] Největší hloubka prohlubně profilu 
Rz [µm] Největší výška profilu 
Rz5 [-] Měření drsnosti elektrickým dotykovým hrotovým 
přístrojem 
r [-] Měření drsnosti speciálním přístrojem 
RF [-] Rádio - frekvenční buzení 
u [-] Měření drsnosti vodícím zařízením 
Δa [Mm] Vzdálenost zmenšení měřící oblasti 
λ [Nm] Vlnová délka 
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